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@ Verfahren zur thermischen Korrektur eines MaBstabes in einem Koordinatenmesssystem 



(g) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen 
Korrektur eines Mafistabes in einem Koordinatenmesssy- 
stem, bei dem die Temperatur des Malistabes an wenig- 
stens zwei voneinander beabstandeten IVIessstellen er- 
fasst wird, bei dem der oder die Temperaturgradienten 
des MaBstabes mit Hilfe eines Algorithmus bestimnnt 
werden, und bei dem der oder die Temperaturgradienten 
bei der eigentlichen IMessung mit dem Koordinatenmess- 
gerat berucksichtigt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen Kor- 
rektur eines Mafistabes in einem Koordinatenmesssystem. 

HochprazisionsmaBstabe, wie sie zum Beispiel in Mess- 
maschinen oder Bearbeitungsmaschinen verwendet werden, 
unterliegen, wie auch andere Bauteile in diesen Maschinen, 
thermischen Einflussen. 

In extremen thermischen Umgebungsbedingungen oder 
bei Vorhandensein von Warmequellen in Mafistabsnahe ent- 
stehen langs des Mafistabes Ibmperaturgradienten, die dazu 
fuhren, dass das Ausdehnungsverhalten des 'Mgermaterials 
ortsabhangig ist. 

Bei der Erfassung der MaBstabstemperatur mit nur einem 
Temperaturfiihler an einer festen S telle der MaBverkorpe- 
rung ergeben sich fehlerhafle thermische Korrekturen des 
Ausdehnungsverhaltens. Es wird je nach Abweichung der 
lokalen Temperatur von der gemessenen Tbmperatur iibcr- 
oder unterkompensiert. 

Es ist bekannt, die Temperatur eines MaBstabes in einem 
Koordinatenmesssystem mit mehrcren Messfuhlem zu er- 
fasscn und eine einfache Mittelwerlbildung iiber die gemes- 
senen Temperaturen vorzunehmen. Dieses Verfahren hat 
den Nachteil, dass hierbei lokale Fehler entstehen, wenn die 
gemittelte Tbmperatur von den lokalen Temperaturen ab- 
weicht. Insbesondere bei neueren preiswerten Mafistabssy- 
stemen aus Metallbandem oder anderen Materialien mit 
groBem Ausdehnungskoeffizienten sind diese Effekte nicht 
zu vemachlassigen. 

Ist die Temperaturverteilung eines MaBstabes derart, dass 
in einem Bereich der Temperaturgradient sehr niedrig liegt 
und in einem anderen Bereich der Temperaturgradient sehr 
hoch liegt, wird sich der MaBstab in dem Bereich mit dem 
niedrigen Temperatuigradienten lokal weniger ausdehnen 
als in dem Bereich mit dem hohen Temperaturgradienten. 

Das der Erfindung zugrunde liegende technische Problem 
besteht darin, ein Verfahren anzugeben, bei dem ungleich- 
fdrmige Ausdehnungen eines MaBstabes in einem Koordi- 
natenmesssystem erfasst und korrigiert werden. 

Dieses technische Problem wird dadurch gelost, dass die 
Temperatur des Mafistabes an wenigstens zwei voneinander 
beabstandeten Messstellen erfasst wird, dass der oder die 
Temperaturgradienten des MaBstabes mit Hilfe eines Algo- 
rithmus bestimmt werden, und dass der oder die Tempera- 
turgradienten bei der eigentlichen Messung mit dem Koor- 
dinatenmessgerat beriicksichtigt werden. 

Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens ist, dass durch 
die Bestimmung der Temperaturgradienten oder thermi- 
schen Korrekturwerte eine Genauigkeitserhohung erzielt 
wird. 

Die Sensoren sind an dem MaBstab, in der Nahe des MaB- 
stabes, an dem Trager des MaBstabes oder an der Struktur 
des Koordinatenmessgerates angeordnet 

Es sind wenigstens zwei Temperatursensoren vorgesehen, 
die voneinander beabstandet angeordnet sind. Das Verfah- 
ren kann bei alien KoordinatcnmeBgeraten, die linearach- 
sen enthalten, ebenso wie bei Koordinatenmessgeraten mit 
Parallelstrukturen, beispielsweise in Hexapodenbauweise 
eingesetzt werden. 

Zur Bestimmung der Temperaturgradienten wird zwi- 
schen den Sensorpositionen eine Interpolation durchgefuhrt. 
Es kann sich hierbei um eine lineare Interpolation, Spline- 
Interpolation oder eine sonstige an sich bekannte Interpola- 
tion handeln. 

AuBerhalb der auBersten Messsensoren werden die Tem- 
peraturgradienten voneilhaft extrapohert. Hierzu wird zwi- 
schen den Messsensoren eine Interpolation durchgefuhrt. 
Dariiber hinaus wird extrapoliert, um auch noch in den 
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Randbereichen des MaBstabes einen Temperaturgradienten 
zu erhalten, insbesondere wenn der oder die Tfemperatursen- 
soren nicht unmittelbar an den Enden des MaBstabes ange- 
ordnet sind. 

5 GemaB der Erfindung wird vorteilhaft die ortsabhangige 
Temperaturverteilung zum Zeitpunkt der Aufnahme der po- 
sitionsabhangigen MaBstabskorrektur gemessen und mit 
elekuronischen Speichermedien festgehalten. Die MaBst^be 
werden vor dem ersten Einsatz vor Ort einer Kalibrierung, 

10 zum Beispiel mit einem Laserinterferometer, unterzogen. Es 
wird hietfoei eine Korrekturtabelle erstellt, welche gem^ 
der Erfindung mit den ermittelten Temperaturgradienten ge- 
koppelt wird. 

Zum einen besteht hierbei die Moglichkeit, die ortsabhan- 
15 gige Temperaturverteilung bei der Korrektur des MaBstabes 
aufzunehmen, abzuspeichem und spater bei der eigentlichen 
Messung zu beriicksichtigen. Dies enlspricht quasi einer Of- 
fline-Korrektur. 
Es ist jedoch auch moglich, eine Umrechnung auf eine 
20 homogene Temperaturverteilung bei der Aufnahme der 
MaBstabskorrektur vorzunehmen. Das bedeutet, dass der 
MaBstab bezuglich seines Ausdehnungsverhaltens bei- 
spielsweise auf eine Temperatur von 20°C zuriickkorrigiert 
wird. Bei der eigentlichen Messung werden diese Konektur- 
25 werte verwendet 

Vorteilhaft werden die Stiltzsteiienabst^nde bei der Be- 
rechnung den lokalen Temperaturgradienten angepasst. Die 
Abstande der Temperatursensoren miissen nicht unbedingt 
aquidistant ausgebildet sein. Ist beispielsweise in der Nahe 
30 des MaBstabes eine Warmequelle angeordnet, konnen in 
diesem Bereich mehrere Temperatursensoren vorgesehen 
scin. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist auch bei MaBstaben 
einsetzbar, bei denen der Fixpunkt am Trager nicht mit dem 
35 MaBstabsnullpunkt ubereinstimmt. Dies kann insbesondere 
bei langen MaBstaben der Fall sein. 

Vorteilhaft erfolgt die Erfassung der Temperaturen am 
MaBstab und die Neuberechnung des oder der Temperatur- 
gradienten oder der Korrekturwerte periodisch nach einem 
40 Zeitintervall. Dieses Zeitintervall ist vorteilhaft der zeitli- 
chen thermischen Veranderung der Umgebung dynamisch 
angepasst. 

Gem^ der Erfindung ist es auch mdglich, anstelle der In- 
terpolation des Temperanirwertes zwischen zwei Stutzstel- 
45 len eine Bestimmung der Korrekturwerte an den einzelnen 
Stiitzstellen vorzunehmen und anschlieBend eine Interpola- 
tion der Korrekturwerte zwischen den einzebien Stiitzstellen 
durchzufUhren, 

Die Berechnung der thermischen Ausdehnung dl an der 
50 Stelle xo vom Nullpunkt im MaBstab wird bestimmt durch 
das Integral 

dl=]aix)inx)-T,)dx. 

55 0 

wobei 

To = Referenztemperatur, 
a(x) = Ausdehnungskoeftizient (ortsabhangig) 
60 ist. 

Bei konstantem Ausdehnungskoeffizienten a(x) s a des 
Tragermaterials tiber die gesamte Lange ergibt sich: 
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Durch entsprechende Summendarstellung dieses Inte- 
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grals lasst sich die Langenabweichung dl am Ende des MaB- 
stabes bestimmen 



/si 

mil 

dxi = L/K bei konstantem dXi, 
wobei 

N = Anzahl dxi, 
L = Mafistabsl^nge 

ist. 

Bei homogenem Ausdehnungsverhalten (a(Xi) = a) gilt 
entsprechend: 



ment mit dem Index k vorzeichenrichtig aufsummiert wer- 
den (Nullpunktwanderung). 

dl(k)=aj;^(Tix,)-T,(x,))^, . 



dl=aY,(Tix,)-T,)dx, 



/ = l 

Das Modell zerlegt den MaBstab in Elemente der Lange 
dXi und besdmmt eine mitdere Temperatur T(xi) in jedem 
einzelnen Element gemaB der aktuellen Ibmperaturvertei- 
lung. 

Die Temperaturverteilung T(Xi) wird vorteilhaft durch 
mehrere Temperaturfuhler endang des MaBstabes erfasst. 
Erfindungsgem^ reichen schon drei Fiihler aus, die am An- 
fang, in der Mitte und am Ende des MaBstabes angeordnet 

sind, Bei Positionen zwischen zwei Fuhlerpositionen wird 
der aktuelle Temperaturwert T(Xi) aus den Werten der bei- 
den benachbarlen Fiihler interpoliert. Eine lineare Interpola- 
tion rcicht im ALlgemeinen aus, aber auch andere Interpola- 
tionsarten sind moglich, wie Polynome hoherer Ordnung, 
Splines und so weiter. Temperaturen an Punkten auBerhalb 
der beiden Endfuhler des MaBstabes lassen sich extrapoiie- 
ren. 

Im Normalfall ist dxi der Stutzstellenabstand der geome- 
trischen MaBstabskorrektur. Die Lange dXi der Stutzstellen- 
abstande kann aber auch dem lokal vorhandencn Gradienten 
angepasst werden. Das bedeutet, dass im Bereich groBer 
GracUenten dxi kleiner gewahlt wild. 

Die Abweichung an der Stutzstelle mit Index k auf dem 
MaBstab vom NuUpunkt aus gesehen ist: 



Vorzeichenrichtig heiBt, wenn ko < k, dann wird dl(k) po- 
10 sitiv, wenn ko > k, dann wird dl(k) negativ. 

Auch ein ungleichformiger Ausdehnungskoeffizient a(x) 
des IV^germaterials, zum Beispiel durch verschiedene Ma- 
terialien im Mafistabshalter, l^st sich bei der Berechnung in 
ahnlicher Weise wie die Temperaturverteilung berticksichti- 
15 gen. 

Bei inhomogenen Ausdehnungskoeffizienten <x(]q) wild 
dl = i,aix,) {T{x,)-T,{x,))dx, . 

20 '=*o 
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dl^±iTix,)-T,)dx, 



Das hciBt, dass durch Aufsununieren der Einzelabwei- 
chungen jedes Elementes dXi bis zur Stutzstelle mit dem In- 
dex k sich jeweils die gesuchte thermische Abweichung an 
dieser Position gegeniiber dem MaBstabsnullpunkt eigibt, 
Der MaBstabsnullpunkt ist gleich dem Fixpunkt des MaB- 
stabu^gers auf der Maschinenstruktur. 

Da beim Aufnehmen der MaBstabskorrektur auch schon 
eine Temperaturschichmng vorhanden sein kann, hatTo kei- 
nen konstanten Wert, sondem ebenfalls eine orlsabhangigc 
Vertcilung To(x). Unter Berucksichtigung dieser Verteilung 
ergibt sich 



rf/(*)=aj;(r(x,)-ro(x,))&, . 

is! 

Bei MaBstaben, die nur an einer Stelle mit der Maschi- 
nenstruktur verbunden sind, konnen sich die Telle links und 
rechts vom Fixpunkt frei ausdehnen. Liegt der Fixpunkt des 
MaBstabes nicht im MaBstabsnullpunkt, muss ab dem Index 
ko des Elementes dx, in dem der Fixpunkt liegt, bis zum Ele- 



Durch Auswertung der oben stehenden Summenformcl 
und der Erfassung der Temperaturverlaufe T(x) und To(x) 
lassen sich die lokalen Abweichungen an den Stutzstellen 
mit ausreichender Genauigkeit besdnmten. Die berechneten 
thermischen Korrekturwerte an den Stutzstellen konnen auf 
die normalen MaBstabskorrekturwerte zur Posidonskorrek- 
tur aufaddiert werden oder aber als eigene T^belle im Rech- 
ner abgelegt sein. 

Bei der Berechnung der Maschinenkorrektur werden sie 
mit verrechnet, wobei bei Posidonen zwischen zwei Sttitz- 
stellen interpoliert wird. 

Die Abfragc der Temperaturfuhler und Neuberechnung 
der aktuellen thennischen Korrekturwerte gemaB dem oben 
beschriebenen Algorithmus erfblgt jeweils nach einem be- 
stimmten Zeitintervall, zum Beispiel drei Minuten, das der 
thermischen Veranderung der Umgebung vorteilhaft ange- 
passt ist. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung konnen den Unteran- 
spriichen entnommen werden. 

Auf der Zeichnung ist ein AusfUhrungsbeispiel der Erfin- 
dung dargestellt, und zwar zeigen: 

Fig. 1 eine Temperaturverteilung entlang eines MaBsta- 
bes; 

Fig. 2 die Tsmperaturausdehnung eines MaBstabes bei 
45 konstantem Ausdehnungskoeffizienten; 

Fig. 3 ein Modell eines MaBstabes, der in einzelne Ab- 
schnitte mit jeweils einer mitUeren Temperatur unterteilt ist; 

Fig. 4 einen MaBstab, dessen Fixpunkt im MaBstabsnull- 
punkt liegt; 

50 Fig. 5 einen MaBstab, dessen Fixpunkt von dem MaB- 
stabsnullpunkt abweicht. 

Fig. 1 zeigt einen MaBstab (I) mit Ibmperaturftlhlem (2, 
3,4). 

GemaB der in Fig. 1 dargestellten Grafik weist der MaB- 
55 stab (1) einen Temperaturgradienten auf, das heiBt, die Tem- 
peraturfuhler (2, 3, 4) crfassen untcrschicdliche Temperatu- 
ren. 

Die Berechnung der thermischen Ausdehnung dl an der 
Stelle xo vom NuUpunkt im MaBstab wird bestinmit durch 
60 das Integral 



dl = ]aixyinx)-T,)dx, 

0 

wobei 

To = Referenztemperatur, 

oc(x) = Ausdehnungskoefiizient (ortsabhangig) 
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ist. 

GemaB Fig. 2 weist der MaBstab unterschiedliche Aus- 
dehnungen auf. Der MaBstab (1) besitzt gemaB Fig. 2 einen 
konstanten Ausdehnungskoeffizienten a(x). Entspricht die 
Temperatur (T) des MaBstabes (1) der Referenztemperatur 
To, weist der MaBstab die Lange (L) auf. Besitzt der MaB- 
stab (1) eine Temperatur (T), welche groBer ais die Refe- 
renztemperatur To ist, weist der MaBstab die Lange (L') auf, 
wobei 

AL = a • L • (T-To). 

Die thermische Ausdehnung (dl) bestimmt sich in diesem 
Fall folgendermaBen: 

dI=a]inx)-T,)dx. 

0 

We bereits ausgefuhrt, lasst sich durch die entsprechende 20 
Summendarstcllung dieses Integrals die Langenabweichung 
(dl) am Ende des MaBstabes bestimmen 

'=> 

mil dxi = L/N bei konstantem dxi. Bel homogenem Ausdeh- 
nungsverhallen (a(Xi) = a) gilt entsprechend 

30 

dl=aj;^iTix,)-T,)dx,. 

1=1 

Das Modell zerlegt den MaBstab in Elemente der Lange 
dxi und bestinunt eine mitdere Temperatur T(Xi) in jedem 35 
einzelnen Element gemaB der aktuellen Tfemperaturvertei- 
lung, wie sie in Fig. 3 dargestellt ist. 

Die obere Darstellung in Fig. 3 zeigt den Fall, dass glei- 
che Temperaturen pro Abschnitl vorfaerrschen. Die untere 
Darstellung in Fig. 3 belrifft den Fall, dass ungleiche Tem- 40 
peraturen pro Abschnitt vorherrschen. 

GemaB Fig. 4 ist der MaBstab (1) mit einem Fixpunkt (5) 
mit einer Maschinenstruktur (nicht daigestellt) verbunden. 
GemaB Fig. 4 fallt der Fixpunkt (5) mit einem NuUpunkt (6) 
des MaBstabes (1) zusammen. In diesem Fall kann sich der 45 
MaBstab (1) rechts und links des Fixpunktes (5) frei ausdeh- 
nen. Da im vorliegenden Fall gemaB Fig. 4 der Fixpunkt (5) 
mit dcm MaBstabsnullpunkt (6) zusanunenfallt, ist lediglich 
der Teil dl bezuglich der Ausdehnung relevant. 

GemaB Fig, 5 ist der MaBstab (7) mit einem Fixpunkt (8) 50 
an einer Maschinenstruktur (nicht dargestellt) befestigt. Der 
Fixpunkt (8) fallt nicht mit dem MaBstabsnullpunkt (9) zu- 
sammen. In diesem Fall besdmmt sich die Langenausdeh- 
nung (dL) folgendermaBen: 

55 

dL = dL' + dL". 

In diesem Fall muss ab dem Index ko des Elementes d(x), 
in dem der Fixpunkt liegt, bis zum Element mit dem Index k 
vorzeicheniichtig aufsummi^ werden. Man erhalt hier eine 60 
NuUpunktwanderung, die durch die Strecke (10) dargestellt 
ist 

Bezugszahlen 

65 

1 MaBstab 

2. 3, 4 Temperaturfuhler 
5 Fixpunkt 



ektur eines MaBsta- 
konstanten oder va- 
riablen Ausdehnungskoeffizienten a(x) in einem Koor- 
dinatenmesssystem, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Temperatur des MaBstabes (1) an wenigstens zwei 
voneinanderbeabstandeten Messstellen (2, 3, 4) erfasst 
wird, dass der oder die Temperaturgradienten des MaB- 
stabes (1) mit Hilfe eines Algorithmus bestinunt wer- 
den, dass der oder die Temperaturgradienten und/oder 
thermische Korrekturwerte, die aus dem oder den Tem- 
peraturgradienten und dem Ausdehnungskoeffizienten 
(x(x) berechnet werden, bei der eigendichen Messung 
mit dem Koordinatenmessgerat beriicksichtigt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der oder die Temperaturgradienten zwischen 
den wenigstens zwei Messstellen (2, 3, 4) durch Inter- 
poladon bestimmt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass als Interpolation eine lineare Interpolation 
oder eine Spline-Interpolation verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Temperatui^radient auBerhalb wenigstens 
einer Messstelle (2, 4) extrapoliert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die ortsabhangige Temperaturverteilung zum 
Zeitpunkl der Aufnahme der posidonsabhangigen 
MaBstabskorrektur gemessen, gespeichert und bei der 
eigentlichen Messung berucksichtigt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass aufgrund der Temperaturgradienten und Aus- 
dehnungskoeffizienten eine ortsabhangige Ausdeh- 
nung entlang des MaBstabes (1) bestimmt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Verlauf der Ausdehnung mit elektioni- 
schen Speichermedien festgehalten wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass bei der MaBstabskorrektur die Temperaturen 
erfasst und der oder die Temperaturgradienten mittels 
eines Algorithmus bestimmt werden, dass die Ausdeh- 
nung des MaBstabes (I) auf eine homogene Tempera- 
turverteilung umgerechnel und bei der eigendichen 
Messung beriicksichtigt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Stiitzstellenabstande der Messstellen (2, 3, 
4) an den oder an die lokalen Temperaturgradienten an- 
gepasst werden. 

10. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Erfassung der Temperaturen an den we- 
nigstens zwei Messstellen (2, 3, 4) und die Bcrcchnung 
der Temperaturgradienten und/oder der ihermischen 
Korrekturwerte periodisch nach einem Zeitintervall er- 
folgen. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Zeitintervall zur Abirage und Be- 
rechnung der Temperaturgradienten und/oder der ther- 
mischen Korrekturwerte der zeitlichen thermischen 
Veranderung der Umgebung dynamisch angepasst 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein inhomogenes Ausdehnungsverhalten des 
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MaBstabes (1) bei der Berechnung der thermischen 
Korrekturwerte beriicksichtigt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die thermischen Korrekturwerte mit 
elektronischen Speichermedien gespeichert werden. 5 

14. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass die Temper atur des MaBstabes (1) an wenig- 
stens zwei voneinander beabstandeten Messstellen (2, 
3, 4) erfasst wird, dass an den einzelnen Messstellen 
Korrekturwerte bestimmt w^den, und dass zur Be- to 
rechnung der thermischen Mafistabskorrektur diese 
Korrekturwerte zwischen den Messstellen (2, 3, 4) in- 
terpoUert werden. 
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